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摘 要 : 作为 高 山 淡 水 生态 系统 主要 载体 ,高 山 湖泊 生态 系统 具有 生态 环境 原始 、 环 境 承 载 力 低 、 自 
净 能 力 弱 以 及 生物 群落 结构 单一 等 特点 ,对 于 气候 与 环境 变化 响应 敏感 。 转 绕 气候 变化 背景 下 高 
山 湖泊 生态 系统 结构 与 功能 变化 这 一 主线 ,系统 分 析 了 山区 海拔 依赖 性 增 暖 对 高 山 湖 泊 热 力 特 
性 淤 解 氧 分 层 以 及 生物 过 程 的 影响 ,阐述 了 辐射 增强 背景 下 高 山水 生生 物 适应 对 策 及 水 下 辐射 
特征 变化 ,揭示 山区 降水 变化 对 高 山 湖泊 跨 生 态 系统 物质 补贴 及 生物 地 球 化 学 循环 的 影响 机 制 。 
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在 今后 研究 中 , 需 完善 多 气候 因子 变化 下 的 湖泊 生境 综合 响应 实验 ,建立 对 高 山 湖泊 生态 系统 全 
要 素 的 系统 监测 与 整合 ,以 加 强 高 山 湖泊 生态 系统 对 气候 变化 的 响应 过 程 及 适应 机 制 的 认 知 。 
关 Bid: 高 山 湖泊 ; AR; 辐射 变化 ; 大 气 沉降 ; 生态 响应 
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由 人 类 活动 和 地 球 自 然 的 内 部 过 程 引起 的 地 
表 环 境 及 大 气 组 成 变化 ,直接 和 间接 地 影响 地 球 各 
个 圈 层 一。 高 山 湖泊 作为 连接 山区 大 气 圈 、 冰冻 


功能 丧失 或 骨 省 的 风险 ,因此 阐明 高 山 湖泊 生态 系 
统 的 气候 和 环境 变化 啊 应 过 程 及 机 制 有 利于 了 解 
区 域 尺 度 或 全 球 尺度 的 历史 气候 演变 ,模拟 和 评估 


圈 、 水 圈 以 及 生物 圈 的 关键 枢纽 ,生态 环境 相对 原 
全 ,对 外 界 干扰 的 缓冲 能 力 和 自净 能 力 较 差 , 是 记 
录 和 评估 气候 变化 的 理想 生态 系统 ”。 随 着 古 湖沼 
学 手段 以 及 原 位 监测 .遥感 等 技术 的 不 断 完善 与 草 
新 ,淡水 生态 系统 气候 啊 应 研究 逐渐 向 高 山 湖 泊 延 
伸 并 取得 重要 突破 。 气 候 变化 通过 改变 湖面 条 件 
(如 水 面 温 度 、 辐 射 通 量 和 冰 层 覆盖 ) ,湖泊 外 源 物 
质 负荷 (如 营养 盐 和 持久 性 有 机 污染 物 ) 以 及 极端 
气候 水 文 事件 (如 干旱 洪水) ,在 一 定 程度 上 影响 
了 高 山 湖泊 水 文生 态 过 程 和 生物 地 球 化 学 循环 规 
律 , 由 此 引起 的 生态 效应 可 以 是 物理 性 的 (如 气候 
变 暖 导致 湖泊 增 温 ) 化 学 性 的 (如 降水 增加 导致 
湖泊 营养 盐 及 污染 物 负 荷 增加 六 或 生物 性 的 (如 气 
修 变 暧 导致 变温 水 生生 物体 型 朝 小 型 化 演变 )“。 
一 旦 外 界 条 件 逐 渐 过 渡 或 跃迁 至 生态 环境 闵 值 ,将 
触发 高 山 湖 泊 生 态 响 应 的 级 联 效应 ,增加 其 结构 与 
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不 同 气 候 和 环境 因子 下 淡水 生态 系统 归 趋 。 为 集 
中 人 研究 目标 ,本 文 将 围绕 气候 变 暧 、 太 阳 辐 射 及 大 
气 沉降 3 个 方面 ,对 近年 来 高 山 湖泊 生态 系统 变化 
特征 及 原因 进行 综述 ,以 期 为 高 山 湖沼 学 和 水 文学 
等 相关 学 科 的 发 展 提供 参考 。 


1 气候 变化 与 高 山 湖泊 生态 系统 基 
本 概况 


政府 间 气 候 变 化 委员 (IPCC) 第 六 次 评估 报告 " 
基于 多 圈 层 变量 的 综合 评估 明确 指出 ,由 人 类 活动 
产生 的 C0; 等 温室 气体 导致 大 气 海洋 和 陆地 变 暖 
是 续 良 置疑 的 (高 信和 度 ) ,2010 一 2019 年 全 球 平均 温 
度 比 1850 一 1990 年 平均 温度 提高 了 0.99 CT. EA 
候 变 暖 的 背景 下 ,全 球 年 平均 降水 量 及 天 气 系 统 内 
水 汽 含量 增加 (高 信和 度 ) ,极端 湿润 和 极端 干旱 事件 
频率 以 及 强度 呈 上 升 趋势 (高 信和 度 )。 基 于 CMIP6 
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大 气 环流 模式 ,预计 2081 一 2100 年 全 球 年 平均 降水 
量 相 对 于 1995 一 2014 年 将 增加 0.9%~12.9% (高 排 
放 情 景 SSP5-8)”。 在 气候 系统 的 长 期 演化 过 程 
中 ,太阳 辐射 为 地 气 系统 提供 最 基本 的 能 量 来 源 并 
主导 了 天 和 气 气候 过 程 和 结果 。 地 面 辐射 观测 资料 
显示 20 世纪 末 全 球 大 部 分 区 域 太阳 辐射 量 呈 上 升 


北美 近 30 a 增 温 最 剧烈 的 区 域 之 一 。1959 一 2008 
年 阿尔 捍 斯 山脉 夏季 升温 速率 为 0.46 C- (10a), & 
季 增 温 速率 为 0.40 *C - (10a) ,平均 年 增 温 速率 高 于 
同期 全 球 陆 地 增 温 平 均值 ”。 在 海拔 依赖 型 增 暖 
作用 下 ,山区 气候 变 暖 势必 起 高 山 湖泊 快速 升温 。 
首先 山区 增 温 效应 扩大 了 下 热 面 与 湖泊 之 间 的 热 


趋势 , 即 进入 全 球 “ 变 亮 " 阶 段 ”。 快 速 晶 广泛 的 气 
候 变 化 正 迫 使 全 球 生态 系统 发 生 改 变 , 作 为 淡水 生 
态 系统 的 载体 ,与 气候 变化 相关 的 信号 在 湖泊 生态 
系统 中 高 度 可 见 且 易于 测量 和 留存 ,是 记录 和 评估 
气候 变化 的 重要 一 环 。 

山地 是 陆地 表层 复杂 的 生态 系统 ,储量 巨大 的 
山地 冰冻 圈 孕 育 出 世界 上 众多 河流 与 湖泊 ,是 下 游 
和 中 、 低 纬度 整个 流域 水 资源 “控制 塔 "。 在 气候 信 
息 传递 到 众多 山地 子 生态 系统 中 ,高 山 湖泊 生态 系 
统 趋 于 单一 脆弱 ,环境 承载 力 低 , 对 区 域 或 全 球 尺 
度 气候 与 环境 变化 极为 敏感 ,被 看 作 研究 气候 变 
化 .区 域 生 态 和 湖泊 现代 过 程 的 理想 生态 系统 ”。 
受 山 地 寒冷 气候 影响 ,高 山 湖泊 一 般 表现 为 冷水 湖 
泊 , 水 温 大 部 分 时 间 在 4 CC 以 下 ,全 年 湖泊 结 冰期 长 
达 5~9 个 月 ,水 力 停 留 时 间 长 ,湖水 外 汇 主 要 受 燕 发 
和 渗流 影响 ,水 量 补给 则 主要 依赖 邻近 集 水 区 山地 
冰川 和 积 雪 融 水 ,以 及 降水 径流 。 由 于 高 山 湖泊 集 
水 区 土壤 发 育 度 和 植被 覆盖 度 较 差 ,导致 外 源 有 色 
溶解 有 机 质 输入 较 少 ,水 体 漫 衰减 系数 较 低 ,进而 
具备 较 高 的 辐射 透明 性 "。 同 时 高 山 湖泊 营养 物 
质 含量 普遍 较 低 ,而 长 时 间 的 冰雪 覆盖 又 缩短 了 间 
冰 生 长 期 ,导致 湖泊 生产 力 和 生物 多 样 性 发 展 受 
限 。 另 一 方面 ,高 山 湖泊 通常 地 处 偏远 ,人 口 相对 
稀少 ,淡化 了 局 地 人 类 活动 干扰 , 且 与 其 他 淡水 生 
态 系统 相 比 ,高 山 湖泊 的 沉积 物 作为 气候 变化 的 代 
用 记录 具有 连续 、 分 辩 率 高 保 真 性 强 的 优势 ,进而 
能 够 更 加 准确 和 直观 监测 和 评 佑 湖泊 生态 系统 演 
变 以 及 气候 响应 过 程 …。 


2 全 球 气候 变 暖 


2.1 对 湖泊 温度 的 影响 

气候 变 暖 在 高 海拔 山区 存在 明显 的 放大 效应 ， 
在 冰雪 反照 率 反 馈 、 云 辐射 反馈 水汽 反 馈 以 及 气 
溶胶 作用 下 ,高 海拔 山区 已 经 成 为 除 两 极 外 变 暖 最 
显著 的 生态 系统 "”。 自 1990s 中 期 以 来 ,科罗拉多 
落 基 山脉 气温 以 0.5~1.0 °C- (10a) 的 速率 增加 ,成 为 


力 差 异 , 近 地 面 气温 升 高 ,上 层 空气 通过 湖 气 界面 
进行 热 交 换 ,短波 辐射 及 感 热 交 换 直 接 作用 于 上 层 
水 柱 , 加 速 湖泊 表层 升温 。 其 次 气候 变 暧 使 湖泊 完 
全 解冻 期 提前 ,导致 湖泊 增 温 期 提前 并 延长 。 表 层 
湖水 升温 后 密度 增加 ,水 团 下 沉 与 下 层 湖水 产生 对 
流 和 率 动 混合 ,该 过 程 不 断 循环 最 终 使 湖泊 整体 升 
温 。 就 湖泊 增 温 速 率 而 言 ,在 气温 升 高 .云层 覆盖 
减少 以 及 夏季 长 波 辐射 增强 的 共同 作用 下 ,季节 性 
结 冰 型 湖泊 的 升温 速率 最 快 ,其 至 超过 大 气 增 暧 速 
率 汪 。 尽 管 大 尺度 范围 内 的 气候 变化 已 经 强迫 高 
山 湖 泊 热 量 收 支 发 生 改变 ,但 湖泊 温度 往往 还 受 局 
域 因 素 的 调节 ,如 在 大 气 比 湿 较 低 的 高 海拔 区 域 ， 
向 下 长 波 辐射 对 年 代 际 尺度 的 山区 大 气 增 湿 变化 
更 为 敏感 ,在 水 汽 反 馈 作 用 下 使 高 山 湖泊 增 温 趋 快 
趋 强 "。 此 外 ,高 山 湖泊 特有 的 高 透 光度 及 低 反 射 
率 加 大 了 太阳 辐射 的 水 体 穿 透 深度 并 从 中 吸收 更 
多 的 热量 ,加 快 了 湖泊 的 升温 速率 '""。 
2.2 对 热力 特征 的 影响 

湖泊 水 体 热力 特征 是 影响 湖泊 生态 系统 的 结 
构 与 功能 的 重要 因素 ,受气 候 变 暖 的 影响 ,高 山 湖 
泊 春 季 热 力 分 层 开始 日 期 提前 ,秋季 热力 分 层 结 
期 延 后 ,进而 延长 湖泊 热力 分 层 时 长 ”%。 过 去 30 a 内 
奥地利 山 湖 Mondsee 湖 春季 热力 分 层 开始 时 间 随 年 
份 推移 明显 提前 ,热力 分 层 周 期 平均 延长 26 d", fF 
得 注意 的 是 ,气候 变 暖 会 使 部 分 不 曾 出 现 热力 分 层 的 
浅水 湖泊 出 现 季 节 性 分 层 , 增 加 热力 分 层 发 生 频率 ， 
但 热力 分 层 起 止 时 间 并 未 发 生 显著 变化 ”。 热 力 
分 层 结构 对 气候 变 暧 的 响应 主要 表现 为 温 跃 层 深 
度 下 降 。 基 于 美国 Tahoe 18] 7k yi 3f ELN) E 000] i 
示 , 湖 泊 1970 一 2002 年 间 温 跃 层 平均 深度 下 降 超 过 
10 m, 相 关 性 分 析 表 明年 均 温 持续 升 高 及 向 下 长 波 
辐 映 增加 是 导致 该 湖 温 跃 层 的 下 降 的 主要 因素 1。 

气候 变 暧 已 经 在 大 范围 内 引起 湖泊 升温 和 热 
力 分 层 增强 ,进而 影响 湖泊 溶解 氧 溶解 度 及 垂直 分 
布 。 在 0~40 范围 内 ,水 温和 溶解 氧 呈 人 负 相 关 , 水 
温 每 升 高 1 ,水 体 氧 溶解 度 将 减少 0.1~0.4 mg+L", 
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更 为 剧烈 ”“。 其 次 ,热力 分 层 的 加 强 扩 大 了 湖泊 变 
温 层 与 均 温 层 之 间 的 温差 ,限制 了 上 下 层 湖 水 交 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 韩 ” 飞 等 .高山 湖泊 生态 系统 气候 响应 研究 进展 235 


与 浮游 植物 比值 ””。 然 而 对 于 已 经 适应 高 山 湖泊 
边际 水 质 和 寒冷 气候 的 生物 群 ,气候 变 暖 可 能 会 缩 
小 其 分 布 范围 ,不 利于 物种 生存 以 及 生物 多 样 性 发 


换 , 使 表层 水 体 溶解 氧 很 难 向 湖泊 底层 渗透 ,而 湖 
泊 底 层 沉 积 物 中 的 大 量 有 机 质 进 一 步 加 快 溶解 氧 
消耗 ,导致 湖泊 底层 出 现 缺 氧 和 大 氧 环境 下 。 而 
相 比 长 期 缓慢 的 气温 上 升 ,极端 高 温 事件 对 溶解 氧 
造成 的 影响 更 加 显著 ,长 时 间 的 极端 高 温 天 气 使 得 
湖泊 氧 跃 层 深度 显著 降低 ,进一步 加 重 湖泊 底部 缺 
氧 现象 。2003 年 欧洲 极端 高 温 事 件 导致 瑞士 冰 蚀 
W Zurich 湖 表层 与 底层 温差 又 升 , 相 比 1956—2002 
年 平均 水 温 高 出 2.2 °C ,这 种 极端 的 温度 垂直 梯度 
fili Zurich 湖底 层 溶 解 氧 亏损 加 剧 ,甚至 低 于 该 湖 营 
养 化 水 平 最 高 时 的 溶解 氧 浓 度 ””。 
2.3 对 水 生生 物 的 影响 

高 山 湖泊 生态 环境 与 气温 密切 相关 ,由 气候 变 
暧 引 起 高 山 湖泊 理化 特征 的 变化 将 直接 或 间接 影 
响 生 态 系统 初级 生产 物种 组 成 以 及 群落 结构 。 一 
般 来 说 ,由 气候 变 暧 直 接 引 起 的 水 温 升 高 .封冻 期 
缩短 以 及 热力 分 层 周期 延长 均 有 利于 提前 水 生 植 
物 春季 物候 并 延长 生长 季节 六。 同时 气候 变 暖 引 
起 的 表层 沉积 物 脱氧 会 促进 沉积 物 中 营养 盐 的 释 
放 效 率 ,尤其 是 磷 盐 的 释放 ,有 利于 提高 水 体 的 营 
养 盐 浓度 1。 一旦 增 暧 幅度 超过 湖泊 生态 系统 的 
闷 值 ,将 放松 或 解除 低温 对 浮游 植物 间 冰 生长 周期 
和 营养 盐 摄 取 的 限制 ,从 而 使 水 生 植 物 群 落 朝 着 藻 
类 占 优 的 方向 发 展 ,加 速 藻类 湖泊 的 形成 ””。 基 于 
Saanajirvi 湖 泊 沉 积 物 的 多 代用 记录 表明 , 自 小 冰河 
期 以 来 气候 变 暖 增强 了 湖泊 热力 分 层 ,为 较 轻 的 浮 
游 藻 类 提供 了 有 利 的 光照 和 营养 盐 环境 ,由 此 促进 
了 沉积 物 中 有 机 质 浓 度 和 藻类 色素 浓度 的 增加 ， 
并 使 湖泊 整体 初级 生产 从 底 栖 生 物 向 浮游 生物 转 
qeu 

伴随 着 初级 生产 者 生物 量 和 生产 力 的 变化 ,高 
营养 级 物种 组 成 及 结构 在 各 营养 级 间 的 相互 作用 
下 发 生 改变 。 水 温 升 高 使 消费 者 的 新 陈 代谢 需求 
以 及 食物 链 的 传递 效率 增强 ,响应 程度 通常 取决 于 
食物 链 的 长 度 。 在 只 有 浮游 动物 和 浮游 植物 参与 
营养 传递 的 湖泊 中 ,水 温 升 高 使 浮游 动物 发 展 更 具 
优势 ,浮游 动物 与 浮游 植物 比值 升 高 ; 当 食物 链 中 
包含 浮游 植物 .浮游 动物 和 鱼 类 时 ,水温 升 高 会 增 
加 浮游 动物 被 鱼 类 捕食 的 压力 ,进而 降低 浮游 动物 


展 ,而 一 些 体型 较 小 ,适应 能 力 较 强 水 生生 物 (如 浮 
游 动物 ) 的 苋 争 优势 将 更 加 明显 ””。 这 种 由 水 温 升 
高 而 引起 的 水 生生 物 个 体 小 型 化 是 到 “物种 朝 高 海 
拔 和 纬度 迁移 ”和 “生命 周期 的 季节 性 周转 "之 后 ， 
湖泊 对 全 球 变 暧 的 第 3 个 普遍 存在 的 生态 响应 。 


3 太阳 辐射 增强 


太阳 辐射 作为 地 球 表层 生命 活动 的 “ 源 动力 ”， 
在 气候 变化 过 程 中 ,辐射 强迫 因子 通过 反射 .吸收 
以 及 散射 作用 引起 太阳 辐射 变化 ,进而 对 湖泊 的 表 
面 温度 .水文 循环 .初级 生产 和 生物 过 程 产生 多 方 
面 的 影响 人 H。 近 年 来 人 类 活动 排放 的 大 量 臭氧 消耗 
物质 导致 大 气 平流 层 臭氧 明显 减少 ,太阳 辐射 强度 不 
断 增加 ,尤其 紫外 波段 (280~400 nm) 增 加 显著 5。 研 
究 表明 ,大 气 具 氧 浓度 每 减少 1% ,紫外 辐射 (Ulira- 
violet radiation ,UVR) 强 度 将 增加 1.5%~2.0%5 。 此 
外 ,UVR 强 度 还 与 海拔 高 度 密切 相关 ,在 阿尔 卑 斯 
山 ,海拔 每 升 高 1000 m, 照射 到 地 表 的 紫外 线 ACUV- 
A) 紫外 线 B(UV-B) 强 度 分 别 增加 11% 和 1996 , 
因此 高 山 湖 泊 中 的 生物 群落 更 易 暴 露 在 高 强度 
UVR 环境 中 。 尽 管 紫外 波段 辐射 能 仅 占 太阳 总 辐射 
396-596 ,但 UVR 作为 湖泊 生态 系统 所 能 接收 到 光 化 
学 活性 最 强 的 太阳 光波 ,能够 有 效 地 被 生物 分 子 (如 
核酸 、 和 蛋白质. 脂 类 ) 吸 收 ,产生 活性 氧 ,致使 基因 受 
损 , 极 大 地 干扰 了 有 机 体 的 正常 生长 和 繁殖 3。 由 
于 高 山 湖泊 集 水 区 植被 稀 琉 ,土壤 发 育 不 良 ,导致 
湖泊 有 色 可 溶性 有 机 物 .悬浮 颗粒 浓度 偏 低 ,无 法 
有 效 抑制 UVR 在 水 中 的 穿 透 ,因此 相 较 于 低 海 拔 平 
原 湖泊 ,高 山 湖泊 生物 群落 及 生态 系统 更 易 受 UVR 
辐 照 的 影响 。 
3.1 对 浮游 植物 的 影响 

浮游 植物 是 湖泊 生态 系统 初级 生产 力 的 主要 
贡献 者 ,是 食物 网 的 基础 , 且 对 UVR 相 当 敏 感 。 研 
究 表明 ,UVR 增强 对 水 生 植 物 的 伤害 是 多 方面 的 ， 
主要 表现 为 损伤 DNA \ 破 坏 色素 细胞 、 降 低 光合 效 
ve 抑制 生长 ,最 终 导 至 细胞 油 亡 3 , Williamson 
等 中 对 美国 山 湖 Beartooth 湖 藻类 生长 监测 实验 表 
明 ,UV-B 增 强 会 对 藻类 光合 色素 产生 强烈 的 漂白 作 
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用 ,降低 二 磷酸 核 酮 糖 羧 化 酶 活性 ,破坏 藻类 光 反 
应 中 的 PS-T 系 统 , 进 而 抑制 序 游 藻类 对 COD AY 
收 。 为 最 大 程度 降低 UVR 损伤 ,浮游 植物 会 选择 避 
开 上 层 UVR 而 迁移 到 深水 弱 光 区 ,例如 在 高 山 湖泊 
中 常见 的 深层 最 大 值 叶绿素 分 布 现 象 (DCM) , 除 下 
潜 获 取 营 养 盐 外 ,浮游 植物 躲避 UVR 而 进行 的 垂直 
迁移 也 是 主导 因素 之 一 。 此 外 ,浮游 植物 体内 
光 保 护 化 合 物 类 菌 胞 素 氨 基 酸 (Mycosporine-like 
amino acids, MAAs) 和 伪 枝 藻 素 能 够 有 效 地 吸收 
UVR, 阻 断 能 量 传 递 给 敏感 的 生物 分 子 ,进而 干扰 
细胞 内 活性 氧 的 合成 “W。 这 类 光 保 护 化 合 物 浓度 
往往 会 随 湖泊 透 光 度 和 湖泊 海拔 高 度 的 增加 而 升 
高 ”3, 从 而 为 暴露 在 高 UVR 环境 中 浮游 植物 提供 
有 效 的 UVR 屏障。 

UVR 对 浮游 植物 的 影响 程度 要 考虑 与 其 他 环 
境 因子 之 间 的 抵消 或 琶 加 作用 ,在 内 达 华 山脉 La 
Caldera 湖 控制 实验 表明 ,添加 适量 磷 盐 能 够 使 藻类 
更 快 修复 UVR 损伤, 有 助 于 提高 其 生长 速率 ”。 而 
与 之 相反 ,有 研究 表明 磷 盐 富 集 下 反而 会 加 剧 UVR 
对 浮游 植物 的 伤害 ,导致 浮游 植物 丰 度 下 降 ”。 对 
此 ,Korbee 等 "认为 营养 盐 对 藻类 UVR 响应 的 调节 
主要 与 藻类 种 类 以 及 营养 盐 补 给 时 长 和 浓度 有 关 ， 
长 期 日 浓 度 适宜 的 营养 盐 补 给 有 利于 修复 UVR 损 
伤 。 同 时 ,浮游 植物 的 UVR 敏感 度 还 与 水 温 密切 相 
关 , 基 于 原 位 藻类 生长 培养 实验 表明 ,低温 会 抑制 细 
胞 内 MAAs 合 成 ,降低 浮游 植物 摄取 营养 盐 的 效率 , 限 
制 生物 对 光 保 护 机 制 的 能 量 和 资源 分 配 ,进而 对 浮游 
植物 生长 会 产生 抑制 作用 号 。 
3.2 对 水 生动 物 的 影响 

UVR 增强 对 高 山 湖泊 水 生动 物 的 影响 是 多 方 
面 。 在 分 子 及 细胞 水 平 上 ,DNA TE UV-B V5 Si E HI 
FRERE E AED LES = SIE: P 
物 , TH E DNA 双 螺 旋 结 构 ,进而 干扰 DNA 转录 、 翻 
译 等 过 程 “。 在 个 体 水 平 上 ,由 于 胚胎 和 幼体 发 
育 阶 段 基 因 表达 活跃 ,UVR 对 DNA 的 损伤 趋 多 趋 
强 ,由 此 UVR 导致 突变 LC | SORS ADU SR, OK 
SHRM T ANURI R Tucker $ TESS Eg] LI 
湖 Tahoe 湖 进行 的 原 位 孵化 实验 表明 ,持续 4 d 暴 露 
在 高 UV-B 剂 量 (22.65 kJ - m?) F , 蓝 腿 翻 车 鱼 幼 鱼 
死亡 率 高 达 90%。 随 着 UVR 对 水 生动 物 个 体 的 影 
响 加 深 ,将 间接 导致 种 群 结构 发 生 改 变 。 如 当 UVR 
HR BE 3A Bl] — EB ELEN , HE EE Tigriopus californicus 


性 别 比例 将 发 生 改 变 ,导致 种 群 的 净 生 殖 率 和 内 
课 增 长 率 降低 ,进而 使 种 群 结构 和 特征 参数 发 生 
恋 化 1。 

高 山 湖 泊 水 生动 物 为 避免 UVR 对 有 机 体 的 损 
伤 已 建立 较为 完善 的 紫外 线 防御 机 制 。 当 环境 
UVR 增 强 时 ,水 生动 物 可 以 向 深水 黑暗 处 移动 以 
躲避 上 层 UVR, 尤 其 在 缺乏 光 保 护 的 湖泊 ,垂直 迁 
移 深 度 会 随 辐射 剂量 的 升 高 而 增加 六 。 当 迁移 能 
力 较 弱 或 紫外 辐射 空间 范围 较 大 而 使 迁移 策略 不 
能 奏效 时 ,动物 体内 的 光 保 护 化 合 物 如 浮游 动物 和 
水 生 疹 椎 动物 皮肤 中 常见 黑色 素 开始 发 挥 作用 ， 
色素 可 以 有 效 吸 收 紫外 波段 所 有 波长 的 光 , 进 而 起 
到 屏蔽 UVR 的 作用 外 。 此 外 ,水 生动 物 可 通过 共生 
ak Ht EK AE Ly A MAAS, W I 2K f AJ MMAs 
含量 与 摄食 藻类 体内 MAAs 含量 密切 相关 ,这 些 物 
质 转移 至 浮游 动物 体内 用 于 减轻 UVR 对 机 体 的 损 
fi, "UVR 突破 光 保 护 物 质 防线 进入 细胞 后 ,将 
激活 有 机 体 的 抗 氧化 防御 体系 用 于 滩 灭 活 性 氧 , 如 
高 山 湖 泊 浮 游 动 物体 内 常见 的 类 胡 草 卜 素 作为 抗 
氧化 剂 可 以 有 效 清除 活性 氧 ,防止 细胞 膜 和 脂 质 过 
氧化 和 氧化 损伤 。 
3.3 水 下 辐 照 度 对 气候 变化 的 响应 

气候 变化 对 于 高 山 湖 泊 水 下 辐 照 度 的 影响 是 
多 方面 的 ,一 方面 起 到 增强 作用 ,全 球 变 暖 导 致 湖 
泊 冰 雪 履 盖 层 快速 融化 ,在 典型 排放 浓度 路 径 
RCP6.0 下 ,预计 最 迟到 2100 年 全 球 约 1/4 的 季节 性 
冰雪 覆盖 湖泊 冰 封 期 永久 消失 "小 。 作 为 湖泊 重要 
的 UVR 屏蔽 层 , 湖 泊 冰 雪 和 覆盖 的 减少 和 消失 将 大 幅 
降低 湖泊 对 UVR 的 吸收 和 散射 ,使 水 下 UVR 暴露 
水 平 显 车 增强。 实验 证明, 仪 去 除 2 cm 厚度 的 冰雪 
覆盖 层 可 使 水 下 UVR 透 过 率 提高 2 倍 左 右 , 且 波长 
越 短 ,效果 越 明显 YY。 另 一 方面 是 抑制 作用 ,气候 
变 暖 将 推动 山区 树 线 向 更 高 海拔 移动 ,有 利于 提高 
集 水 区 土壤 发 育 度 和 植被 覆盖 度 ,进而 增加 湖泊 外 
源 有 色 可 溶性 有 机 物 (Colored dissolved organic mat- 
ter,CDOM) 输 入 。 作 为 高 山 湖泊 最 重要 的 光 保 护 化 
合 物 ,CDOM 可 以 有 效 地 吸收 UVR, 其 浓度 和 吸收 
系数 在 很 大 程度 上 决定 UVR 尤 其 是 UV-B 光学 透明 
性 号 。 由 气候 变化 引起 的 水 温 升 高 RE KC st S 
减少 .CDOM 负荷 增加 直接 和 间接 的 影响 高 山 湖 泊 
生态 系统 对 UVR 的 响应 ,但 由 于 多 环境 因子 的 净 效 
应 难以 评 佑 ,其 净 效 应 的 大 小 和 方向 应 考虑 每 种 环 
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4 大 气 沉 降 通 量 增加 


大 气 沉降 是 指 大 气 气 洲 胶 及 其 所 携带 的 物质 
向 陆 面 和 水 体 沉降 的 过 程 ,通常 分 为 湿 沉 降 和 干 沉 
降 两 种 类 型 。 在 山区 中 ,湿润 气流 受 山 脉 高 符 地 形 
阻挡 被 迫 抬 升 使 大 量 水 汽 凝 结 而 降水 ,因此 在 达 最 
大 降水 高 度 前 ,降水 量 和 降水 强度 与 海拔 成 正 相 
关 ”。 同 时 ,全 球 陆地 平均 降水 增加 加 速 了 大 气 物 
质 的 跨 生态 系统 转移 ,尽管 高 山 湖泊 远离 人 类 活动 
的 直接 干扰 ,但 受 全 球 和 区 域 性 降水 增加 及 大 气 污 
染 加 剧 的 影响 ,大 气 沉降 已 成 为 高 山 湖泊 外 源 物质 
补给 重要 途径 之 一 (图 1)。 部 分 湖泊 经 由 水 气 界面 
受 纳 的 大 气 沉降 物质 总 量 几乎 相当 于 由 河流 输送 
入 湖 量 ,而 由 其 引起 的 生态 效应 逐渐 成 为 高 山 湖泊 
不 断 增强 的 环境 压力 和 ” 。 一 方面 ,高 山 湖 泊 集 水 
区 相对 贫 交 的 土壤 和 稀 玻 的 植被 较 低 的 湖水 温度 
和 和 营养 盐 浓度 以 及 简单 的 生态 系统 结构 限制 了 高 山 
湖泊 处 理 过 量 养分 及 污染 物 输入 的 能 力 , 面 对 大 气 
沉降 引起 物质 迁移 难以 保持 生态 系统 稳定 性 ”。 男 
一 方面 , 相 比 低地 平原 湖泊 ,高 山 湖泊 淡化 了 点 源 
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污染 所 产生 的 生态 效应 的 干扰 , 且 沉 积 物 能 够 完整 
准确 地 保存 大 气 沉降 信息 ,有 助 于 缕 清 全 球 各 大 区 
大 气 沉 降 过 程 ,预测 未 来 大 气 物质 排放 及 迁移 不 断 
增强 情境 下 湖泊 生态 系统 的 可 能 变化 趋势 。 
4.1 对 营养 盐 污 染 的 影响 

受 人 类 活动 影响 ,全球 大 气 组 份 和 关键 生源 要 
素 的 全 球 流动 性 已 经 发 生 显 著 改 变 , 大 量 氮 磷 化 合 
物 及 颗粒 物 经 大 气 传输 进入 高 山 湖泊 ,成 为 维持 湖 
泊 初 级 生产 力 场 的 重要 营养 元 素 W。 沉 降 物 中 的 
NH; 、NO; 和 P0; 等 无 机 盐 能 够 优先 被 浮游 植物 和 
大 型 水 生 植物 利用 ,转化 为 自身 生物 量 。 沉 积 物 中 
的 有 机 所 和 有 机 磷 在 一 定 条 件 下 也 可 以 支持 初级 
生产 力 的 增长 。 研 究 表明 降水 中 氨基 酸 、 尿 素 等 可 
溶性 有 机 气 可 被 甲 藻 和 硅 藻 直接 利用 ”; 沉 降 有 机 
磷 中 磷酸 酯 (含有 C-O0-P 键 ) 和 磷酸 酯 (含有 C-P 键 ) 
则 需要 通过 特定 酶 水 解 或 微生物 分 解 后 ,转化 为 无 
机 磷 供 浮游 植物 利用 ” 。 随 着 降水 以 及 沙 尘 天 气 
发 生 频 率 的 增加 ,大 气 沉 降 对 高 山 湖泊 氮 、 磷 污染 贡 
献 激增 。 自 小 冰河 期 以 来 ,大 气 氮 养分 补给 使 我 国 
西南 地 区 高 山 湖泊 生态 系统 生产 力 大 幅 提 高 且 沉 降 
速率 已 经 接近 湖泊 生态 系统 临界 载荷 值 中 。 近 40 a 
内 美国 风 河 山脉 沙 侍 天 气 频 发 ,导致 沉降 在 湖泊 中 


注 :NO, 为 氮 氧 化 合 物 ;POPs HFFA H 
1 高 山 湖泊 大 气 沉降 过 程 (在 参考 文献 [3 ] 基 础 上 改进 ) 


Fig. 1 Atmospheric deposition process of alpine lakes (modified from references") 


E 有 机 污染 物 ;DOM 为 溶解 性 有 机 物 。 
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B RESI EST 2-3 fi JE S ACH TE UE ES AY 
大 量 繁殖 中 。 同 时 由 于 大 气 污染 程 度 及 沉降 形式 
的 影响 ,各 高 山 湖泊 营养 盐 浓 度 和 沉降 比例 不 尽 相 
同 ,而 由 此 可 能 引发 的 营养 盐 限 制 模式 改变 将 进 一 
步 驱动 浮游 植物 群落 结构 定向 改变 。Sickman 5" 
对 内 达 华 山脉 Emerald 湖 磷 盐 溯源 结果 表明 ,大 气 
沉降 是 造成 该 湖 磷 盐 负荷 增加 的 主要 因素 ,大 量 磅 
盐 蓄 积 使 湖泊 浮游 植物 丰 度 从 们 限制 逐渐 向 氮 限 
制 转变 。 基 于 美国 洛 基 山脉 Beartooth Wi Ut AR IE SE 
记录 表明 ,20 世纪 大 型 降水 发 生 率 增加 直接 提高 
大 气 毛 沉 降 速 率 , 使 湖 中 巴豆 叶 脆 杆 党 和 广 源 小 环 沪 
比例 快速 上 升 , 促 使 嗜 氮 洛 种 成 为 该 湖 优势 物种 ”。 

综 上 所 述 , 由 大 气 沉 降 输 入 的 营养 盐 总 量 已 不 
容 忽视 ,由 于 缺乏 营养 缓冲 能 力 , 即 使 少量 的 营养 
物质 输入 即 可 对 高 山 湖泊 浮游 植物 的 生长 产生 强 
烈 的 “施肥 效应 ”, 解 除 生态 系统 中 的 养分 限制 , 促 
进 以 浮游 植物 丰 度 为 代表 的 初级 生产 力 的 增长 。 
尤其 对 一 些 水 容量 较 小 ,水 力 停 留 时 间 较 长 的 高 山 
湖泊 而 言 ,持续 的 大 气 沉降 将 导致 营养 盐 富 集 ,在 
气候 增 暖 协 同 作用 下 ,会 促进 更 适应 较 高 温度 环境 
的 蓝藻 细菌 每 有 害 灌 类 繁殖 ,进而 加 快 滞 型 湖泊 
形成 。 
4.2 对 有 机 污染 的 影响 

持久 性 有 机 污染 物 (Persistent organic pollut- 
ants,POPs) 是 一 类 具有 长 期 残留 性 .生物 蓄积 性 、 高 
毒性 和 半 挥 发 性 特点 的 污染 物 。 在 “全 球 分 馏 效 
应 ”以 及 “冷凝 结 效 应 ”下 ,POPs 能够 优先 在 两 极 和 
高 海拔 山区 富 集 。 高 海拔 山区 寒冷 ,湿润 和 多 风 的 
气候 有 利 POPs 向 山区 迁移 并 凝结 , 且 高 海拔 山区 上 距 
离 污染 源 相 对 较 近 ,能 够 捕获 中 短程 范围 内 的 污染 
物 ,并 通过 大 气 沉降 进入 高 山 湖 泊 ,成 为 POPs 在 生 
态 圈 传 递 的 一 个 重要 的 “ 汇 ”"。POPs 进入 湖泊 后 能 
够 在 水 柱 、 甚 浮 物 以 及 沉积 物 之 间 迁 移 和 转化 ,并 
通过 表面 渗透 或 捕食 等 过 程 为 有 机 体 吸 收 “ 。 欧 
盟 AL:PE 项 目 对 欧洲 高 山 湖泊 有 机 污染 监测 结果 表 
明 ,湖泊 沉积 物 和 鱼 类 体内 含有 多 环 芳 么 .有 机 人 氧 
农药 ,省 代 阻 燃 剂 醚 等 多 种 典型 POPs, 且 浓度 随 湖 
泊 海 拔 升 高 而 增加 中。Cheng 等 外 运 用 沉积 学 以 
及 地 球 化 学 重建 了 青藏 高 原 3 个 偏远 山 湖 沉积 物 中 


浓度 水 平 与 该 区 域 POPs 使 用 种 类 和 强度 有 关 。 

高 山 湖泊 所 处 的 气候 条 件 ( 如 温度 范围 沉降 
形式 、 气 流 运动 方式 等 ) 以 及 湖泊 自身 参数 差异 导 
致 不 同 高 山 湖泊 POPs 污染 种 类 和 浓度 相差 很 大 。 
在 温度 较 高 的 热带 高 山地 区 , 它 对 分 子 量 较 大 、 相 
XS MELE Az Cl Ze AIKA ) AY POPs 捕获 效率 要 高 于 温 
带 高 山 。 区 域 大 气 沉降 形式 及 沉降 通 量 的 不 同 将 
导致 POPs 浓 度 和 单 体 特征 有 所 差异 ”。 降 雪 和 降 
雨 有 利于 捕获 水 溶性 大 和 挥发 性 低 ( 如 六 氧 环 已 
Ibe) FY) POPs, HIEULKEHY POPs 富 集 效率 相 比 干 沉降 
也 要 更 高 。 除 高 山区 域 气候 条 件 影响 外 ,各 湖泊 的 
水 力 停 留 时 长 .水域 连通 性 以 及 食物 链 长 短 等 自身 
特点 也 会 对 沉降 入 湖 污染 物 的 迁移 与 转化 产生 影 
响 。 如 长 时 间 的 水 力 停 留 将 有 助 于 污染 物 的 释放 
进而 在 沉积 物 中 大 量 留存 ,而 水 位 较 浅 的 湖泊 受 风 
浪 影 响 会 扰动 表层 沉积 物 后 并 通过 再 悬浮 重新 进 
入 水 体 ,进而 造成 二 次 污染 中。 尽管 高 山 湖泊 POPs 
污染 已 成 不 争 的 事实 ,但 受 偏远 地 区 采样 以 及 POPs 
的 源 解析 技术 的 限制 ,高 山 湖 泊 的 POPs 污 染 研 究 相 
对 较 少 ,而 随 着 面 源 污染 的 不 断 增多 ,针对 高 山 湖 
TA POPs 的 采样 监测 .时空 分 布 规律 分 析 ,污染 源 追 
踪 及 模型 预测 等 相关 研究 应 尽快 提 上 议事 日 程 。 


5 结论 与 展望 


高 山 湖泊 是 山地 系统 中 的 重要 自然 地 理 单 元 ， 
由 于 自身 敏感 性 和 脆弱 性 ,其 生态 过 程 受 到 气候 变 
化 深刻 且 复杂 的 影响 。 相 较 于 低 海拔 平原 地 区 , 海 
拔 依赖 性 增 暖 使 山区 气温 变化 剧烈 , 增 暖 速率 加 
快 。 在 持续 增 暧 的 影响 下 ,高 山 湖泊 表现 出 明显 的 
增 温 趋势 ,热力 分 层 周 期 提前 并 延长 ,溶解 氧 浓度 
下 降 , 相 伴随 的 是 间 冰 生长 期 和 初级 生产 增加 ,水 
生 植 物 群 落 朝 着 汇 类 占 优 的 方向 发 展 。 高 强度 紫 
外 辐射 触发 了 高 山 湖泊 水 生生 物 的 级 联 效 应 ,建立 
了 从 个 体 水 平 到 细胞 .分 子 等 不 同 层次 的 紫外 线 防 
御 机 制 ,而 由 气候 变 暖 以 及 降水 模式 改变 引发 的 外 
源 CDOM 输 入 及 浮游 党 类 增殖 有 助 于 提高 湖泊 不 
透 光 度 进 而 减轻 紫外 辐射 伤害 。 受 山区 降水 模式 
改变 的 影响 ,通过 大 气 沉降 向 高 山 湖 泊 的 物质 转移 


POPs 历史 变化 趋势 ,结果 显示 湖泊 中 的 滴滴涕 浓度 
自 20 世 纪 80 年 代 急 剧 升 高 ,与 中 国 和 印度 历史 使 
用 农药 的 趋势 相符 合 ,间接 反应 了 环境 介质 中 POPs 


在 提高 了 高 山 湖 泊 外 源 营养 盐 负 丛 , 放 松 了 生态 系 
统 的 养分 限制 。 而 大 气 持久 性 污染 物 在 冷凝 结 以 
分 馏 效 应 使 高 山 湖泊 POPs 富 集 效应 更 加 突出 ,成 为 
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了 了 POPs 传递 中 的 一 个 重要 汇 区 ,严重 威胁 湖泊 生态 
安全 。 
在 气候 变化 加 剧 以 及 人 类 活动 逐渐 向 山区 延 
PRSP, Jb T IKE AS PU FELD. BI ve LLL YA ERE 
深刻 的 改变 ,其 生态 系统 完整 性 和 稳定 性 将 面临 着 
n 的 威胁 。 鉴 于 复杂 地 形 且 气象 数据 稀缺 ,针对 
高 海拔 地 区 气候 及 湖泊 水 文 的 长 期 观测 难以 展开 ， 
限制 了 对 高 山 湖泊 生态 环境 的 观测 和 分 析 , 各 气候 
因子 变化 下 的 湖泊 生态 响应 研究 也 较为 匮乏 。 
此 可 利用 多 种 湖泊 沉积 记录 来 重 现 历 史 湖 泊 生 态 
系统 及 气候 变化 。 同 时 完善 对 高 山 湖泊 水 文 .水 
质 \ 生 物 数据 采集 和 气候 数据 整合 ,以 加 强 对 气候 
变化 下 高 山 湖泊 生态 环境 响应 认 知 , 旨 在 减轻 气候 
变化 对 高 山 湖泊 的 不 利 影响 。 
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Advance in the studies of responses of alpine lakes to climate change 
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Abstract: As the main carrier of alpine freshwater ecosystems, alpine lakes are currently experiencing rapid 
climate change that has profound and complex effects on their ecosystems. In this study, we systematically 
analyze the effects of altitude- dependent warming on the thermal properties, dissolved oxygen stratification, and 
biological processes of alpine lakes in the context of climate change, describe the adaptation measures of alpine 
aquatic organisms and changes in underwater radiation characteristics in the context of radiation enhancement, 
and reveal the effects of precipitation changes on the cross-ecosystem material subsidies and biogeochemical 
cycles in alpine lakes, as well as the mechanism of the impact of precipitation changes on these cross-ecosystem 
material subsidies and biogeochemical cycles in mountain lakes. In the future research, we must improve the 
integrated response experiments of lake habitats under the changes of multiple climate factors, strengthen the 
systematic monitoring and integration of the whole elements of alpine lake ecosystems, and change the research 
type (i.e., static and qualitative research to process, dynamic, and quantitative research) to enhance knowledge on 
the response mechanism of alpine lake ecosystems to global climate change. 
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